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1１．はじめに
1970年代から、土木学会の発行する論文集・講演集に
数学で研究されてきたグラフ理論を応用した研究がみら
れるようになってきた。当初は構造工学で応用され、そ
の後、土木計画学においても研究事例がみられる。点と
線で表現されるグラフが、橋梁のトラス構造や交通ネッ
トワークに適用しやすかったことが、土木分野で応用さ
れている要因と考えられる。
土木計画学をみると、管路、道路などのネットワーク
分析に、グラフ理論の最短経路、ハミルトン閉路問題を
応用した研究がなされているが、近年では研究事例はや
や減少傾向にある。一方、数学におけるグラフ理論では、
連結問題、彩色問題など、土木計画学においても応用可
能と考えられる理論・問題の研究が進められている。
このような背景を踏まえ、本研究は、ネットワーク分
析の研究事例が多くみられる交通計画において、グラフ
理論の新たな応用方法を展望することをめざし、以下に
ついて考察することを目的とする。
１）グラフ理論において研究されている理論・問題を概
観し、交通計画課題へ応用方法を整理する。特に従
来応用されていない理論・問題の研究成果の応用を
考える。
２）近年の交通計画課題に対応した分析手法を示し、ケ
ーススタディを通じ、グラフ理論の土木計画学への
新たな応用方法について考察する。
２．研究系譜と土木計画学への応用可能性
（１）土木計画学におけるグラフ理論応用研究の系譜
土木学会の発行する土木学会論文集、委員会論文集・
講演集などより、グラフ理論に関連するものを検索し、
研究・報告数を表－１に整理（１）した。
「グラフ理論」をタイトル、抄録、キーワードに含む
ものは1973年の構造工学に関する研究発表１）が最初であ
り、第Ⅳ部門の土木計画学では、1974年のパイプライン
網に関する講演２）が最初である。1970年代にはその後も
構造工学、水理学での研究・報告があり、合計７編が公
表された。1980年代になると土木計画学の研究・講演が
増加し、管路、交通、ゴミ収集、避難路のネットワーク
に関するもの３）が７編、構造工学で４編となる。1990年
代にも、土木計画学では交通、避難路ネットワークに関
する研究が継続され、工程管理へ応用された事例を含め
合計12事例となった。土木計画学以外の部門では、水理
学、材料、施工、水質・水循環へ応用されている。2000
年代に入ると、ネットワーク分析の研究は続くが、土木
計画学以外の部門での研究はほとんどみられなくなっ
た。
全期間を通してみると、土木計画学に関連するものは、
44編中26編（59％）であり、ほとんどがネットワーク分
析に応用されている。また、交通ネットワークへの応用
について分析対象をみると、1980年代は道路が主であっ
たが、1990年代以降は鉄道や地下街路の分析もみられる
ようになった。以上を整理すると以下のようになる。
・土木計画学への応用は、他部門よりもやや遅れて始ま
ったが、他部門での研究が下火になった近年も研究が
続けられている。多くが交通ネットワーク分析に応用
されている。
・土木計画学での応用研究は、防災、公共交通、歩行者
交通など、その年代の計画課題に応じて分析対象が変
遷している。
以上より、グラフ理論を、近年の計画課題に応じ、ネ
ットワーク分析以外へ応用することが期待される。
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1973-79 7 1 1 4 1 1
1980-89 11 7 2 2 2 1 4
1990-99 19 12 7 3 2 3 2 1 1
2000-06 7 6 3 2 1 1
合　計 44 26 3 12 2 6 3 8 4 1 2 1 2
Ⅳ　計画 分野 
年代 
表－１　土木分野におけるグラフ理論の
応用研究・報告数（１）■
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（２）グラフ理論研究の広がり
グラフ理論は、工学系数学の基礎になっているが、決
して成熟しきった分野ではなく、解決を待たれる実際的
で重要な数多くの問題があり、現在もなお世界中で理
論・応用の両側から活発な研究がなされている。グラフ
理論のカバーする領域は非常に幅広いため、ここではグ
ラフ理論の主軸と考えられる基礎理論分野を中心に整理
した。下記以外にも、組合せ数学と関わりの深いラムゼ
ー理論、平面上の頂点集合とそれを交差なく結ぶ辺集合
からなる平面グラフなどがあるが、ここでは交通計画へ
の応用が期待できる５つの理論・問題を挙げる。
①グラフの閉路・距離の理論：巡回セールスマン問題に
関連した、最短経路探索やハミルトン閉路などの問題
に関する理論である。
②グラフ連結度の理論：グラフを切断する頂点の部分集
合を考察することにより、ネットワークの頑強性を研
究する分野である。
③マッチングの理論：作業員と作業の関係など、互いに
端点を共有しない枝集合に関する理論である。
④木構造の問題：連結で閉路を持たない無向グラフであ
る木の構造について分析する分野である。
⑤グラフの彩色問題：グラフの頂点もしくは辺に色を割
り当てたグラフの内部構造を研究する分野である。
（３）交通計画課題へのグラフ理論の応用方法
前節のグラフ理論・問題を、交通計画課題への応用す
る方法について整理する。
１）ネットワーク最適化：グラフの閉路・距離の理論、
連結度の理論、木構造の問題を応用し、ネットワーク
上での最短経路、巡回経路、ネットワークの頑強性、
階層性の最適化について分析する。
２）組み合わせ最適化：マッチング理論を応用し、人と
人、人と施設、人と作業などについて、属性間の組み
合わせを最適化する。
３）範囲設定の最適化：マッチングの理論、彩色問題を
応用し、ある人、施設を中心としたサービス距離・圏
域を最適化する。
次に、近年の交通計画課題を整理し、対応するグラフ
理論の応用方法を表－２に整理（２）した。なお、様々な
交通計画課題が含まれるもの、総合的なものについては、
応用方法を特定していない。従来から研究・報告がみら
れるように、広域的な道路や公共交通ネットワークなど、
１）ネットワーク最適化を応用できる計画課題が多い。
２）組み合わせ最適化については、災害交通計画、公共
施設の配置計画への応用、３）範囲設定の最適化手法に
ついては、高齢者・交通弱者対策や駐車場配置計画への
応用といった、特定地区、個別施策への応用が考えられ
る。
表－２　交通計画課題とグラフ理論の応用方法
交通計画課題（2） グラフ理論の応用方法 
幹線道路 
　ネットワーク計画 
公共交通 
　ネットワーク計画 
徒歩・二輪車 
　交通計画 
 
 
都心部交通計画
 
 
 
公共交通計画 
 
大規模開発地区 
　関連交通計画 
 
交通需要管理計画
 
 
災害交通計画 
 
 
観光交通計画 
 
 
特定時期の計画 
①都市圏全体の広域幹線道路、幹線道路 
②都市計画道路の見直し 
①都市圏全体の鉄道、路面電車、LRT 
②都市圏全体のバス 
 
①都市圏全体、特定地区の徒歩・二輪車交通計画
 
①徒歩・二輪車交通ネットワーク計画、モール化計画 
②駐車場計画、駐輪場計画（配置、供給量） 
③交通結節点計画（交通ターミナル、駅前広場） 
④貨物車交対策（優先・専用レーン、荷捌き対策） 
①軌道系システムの計画（路線計画） 
②バス改善計画（バス網再編、サービス向上） 
③高齢者・交通弱者対策（モビリティ向上） 
①開発地区周辺交通計画（自動車、公共交通、徒歩等） 
②駐車場計画（供給量、誘導） 
①P&R、K&R等計画、時差出勤・HOVレーン計画 
②その他、過度の自動車依存を改善するためのTDM計画 
 
①延焼遮断・緊急避難（道路網、避難路、避難所等）
 
②救援活動・復興対策（高齢者の救援、道路網、輸送）
 
①周遊交通計画（自動車、公共交通） 
②駐車場計画（配置、供給量） 
③交通需要管理計画（公共交通を活用したP&R、P&BR） 
①夏期交通計画（海水浴場等） 
②冬期交通計画（降雪期のモビリティ、安全性） 
③休日交通計画（自動車、公共交通） 
①交通改善の視点からの立地規制・誘導 
 
②公共施設、福祉施設の配置計画
 
③中心市街地活性化のための交通計画 
 
１）ネットワーク最適化（最短経路、頑強性）
 
 
１）ネットワーク最適化（最短経路、頑強性、階層性）
 
 
１）ネットワーク最適化（最短経路、巡回経路）
 
１）ネットワーク最適化（最短経路、巡回経路） 
３）範囲設定の最適化（サービス距離・圏域） 
３）範囲設定の最適化（サービス距離・圏域） 
－ 
 
１）ネットワーク最適化(最短経路、巡回経路)
 
３）範囲設定の最適化（サービス距離・圏域） 
 
－
 
 
－
 
１）ネットワーク最適化（最短経路、頑強性） 
２）組み合わせ最適化（属性、距離） 
３）範囲設定の最適化（サービス距離、圏域） 
１）ネットワーク最適化（最短経路、巡回経路） 
３）範囲設定の最適化（サービス距離・圏域） 
－ 
 
－ 
 
－ 
２）組み合わせ最適化（属性、距離） 
３）範囲設定の最適化（サービス距離・圏域） 
－ 
 
 
 
広　　域
 
 
 
 
 
 
 
特定地区 
 
 
 
 
 
 
個別施策
 
の計画　
 
 
 
 
特定時期 
の計画　 
 
 
 
 
土地利用との一体化 
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３．グラフ理論を応用した分析手法
（１）グラフ理論を応用した分析手法
前章で整理した交通計画課題に対応した３つの応用方
法について、分析方法を示す。
ａ）ネットワーク最適化
最短経路探索やハミルトン閉路などの問題を応用した
研究・報告６）は数多くみられるため、ここではネットワ
ークの頑強性を分析する方法を示す。これは、災害や道
路工事により道路の一部区間が切断された場合のリダン
ダンシーを分析する際に活用できる。
図－１の道路ネットワークにおいて、Ａ地点からＢ地
点の移動を考えた場合、２区間で道路が切断されても連
結度が高ければ移動経路は維持できる。
ｂ）組み合わせ最適化
グラフにおけるマッチングの存在に関する分野の研究
は、古くは Hall による結婚定理７）に始まり、これまで
非常に活発に研究されている。マッチング理論を応用す
ることにより、福祉施設と利用者との組み合わせ、災害
時における要援護者と援護者の組み合わせを最適化する
際に活用できる。
図－２に示すように、要援護者と援護者を辺で結ぶ。
全ての要援護者を援護するためには、完全マッチングを
見出す必要がある。
ｃ）範囲設定の最適化
マッチング理論を応用することにより、駐車場の配
置・供給量の分析、高齢者のモビリティ確保のためのサ
ービス距離・圏域の分析、避難所の配置、公共施設のサ
ービス圏域の分析に活用できる。
図－３に示すように、最小の施設数で、利用者がアク
セスしやすい施設配置を検討するために、利用者と施設
のマッチングを最適化する。
（２）防災計画への応用
前章の表－２に整理した交通計画課題の１つである災
害交通計画には、避難路の設定、避難所の配置、避難所
の受け持ち圏域等の様々な課題が含まれる。ここでは、
前節で整理した３つの分析手法に関わる最近のグラフ理
論の研究成果を活用し、新たな応用方法について考察す
る。
ａ）理論展開
防災計画における避難所と居住者の配置計画を想定
し、次のような問題を考える。
問題１：グラフ上の頂点のいくつかを、青点・赤
点が同数になるように着色する（着色しない点
があってもよい）。グラフの頂点集合Vを次の
条件を満たすように互いに素な頂点部分集合
V1,…,Vkに分割する。
①各 Viは連結な部分グラフを誘導する。
②各 Viは青点・赤点を同数個含む。（青点・赤
点を一切含まない場合は青点・赤点０個ずつ
で同数個とする）。
③各 Vi のサイズ（頂点数）をなるべく小さく
する。
青点・赤点を“直接”辺でつないだ２頂点部分グラフ
の合併はマッチングである。この観点から、青点・赤点
を同数個含む連結部分グラフは、広い意味でマッチング
の拡張といえる。さらに、グラフの頂点を着色すること
から、この問題はグラフの彩色問題にも属する。ごく最
近得られた先行研究（３）により、各 Viのサイズを小さく
するためには、グラフの連結度を上げる必要があること
が分かっている。先行研究では、グラフ理論の連結度の
分野で有名なMengerの定理７）が重要な役割を果たして
おり、グラフの連結度、およびハミルトン閉路に関する
研究とも密接に関係している。
以上より、問題１は、グラフ理論の研究分野、および
前節の最適化に関する３つの分析手法と密接に関連した
新しい型の融合的問題である。この問題に関して、これ
まで分かっている主な結果としては、完全二部グラフや
ハミルトン閉路を含むグラフの場合について各 Vi のサ
イズの上限が完全に決定されていること、２連結グラフ
で青点・赤点の個数が２個ずつの場合の分割サイズの上
限などが知られている。しかし、この問題に関する研究
は、まだ始まって間もないため、その他の構造をもつグ
ラフについては全く知られていないか、あるいは予想が
提起されているが未解決であるという状況である。
ｂ）防災計画への応用
問題１において、グラフを避難路、青点を一点につき
図－１　ネットワークの頑強性
図－２　組み合わせ最適化
図－３　範囲設定の最適化
THE  GUNMA-KOHSEN  REVIEW, No. 26, 20074
群馬高専レビュー・№26（2007）
一定数の居住者、赤点を避難所と設定して避難路計画に
応用することを考える。災害発生時には、居住者はなる
べく近くの避難所に避難するのが自然である。問題１と
照らし合わせて考えてみると、道路ネットワークを考慮
した上で、避難所と避難対象地区をどのように組み合わ
せたり、配置すればよいかという問題となる。
問題１に関する理論的先行研究により、グラフがハミ
ルトン閉路を含む場合や、いくつかの場合において、各
Viのサイズは正確に決定されている。避難路をそのよう
なグラフの構造と合致するように設定すれば、最適な地
区の存在は理論上保証されるため、実際の地域に適用す
ることで適用可能性が検証出来る。
また、問題１では、青点・赤点を塗る点に一切指定が
ないことも注目に値する。すなわち、避難所の設定、居
住者の配置、避難路の設定について、地域の実情に応じ、
計画課題に即した知見が得られることとなる。
（３）防災計画への適用
前橋市地域防災計画９）における避難場所の配置計画
に、前節のグラフ理論による分析手法を適用する。対象
地域（図－４）は前橋市東地区であり、東西２km、南
北３kmの地区である。当該地域には、一次避難場所５
ヶ所、二次避難場所５ヶ所が計画されている。
居住する場所を失った被災者を収容する二次避難場所
を分析対象とした。人口分布は、二次避難場所ごとの避
難対象地区を１つの頂点に代表させ、二次避難所数と同
数とした。また、道路ネットワークについては、主要道
路の交差点を頂点とし表現することにした。
グラフ理論の先行研究８）により、グラフがハミルトン
閉路を含むとき、青点・赤点が同数ずつでかつ個々のサ
イズが比較的小さいグラフの分割が得られることは、理
論上保証されている。この研究成果に基づき、避難場所、
人口代表点、主要交差点の頂点についてハミルトン閉路
のグラフを作成すると図－５のようになり、避難場所と
人口代表点を組み合わせる部分グラフが容易に見つか
る。この部分グラフは、計画されている避難場所と避難
対象地区の組み合わせが保たれており、地域防災計画の
避難場所配置計画は妥当と判断できる。
次に、上のグラフをもとに、ある二次避難場所が被害
を受け使用できない場合に、災害時に一次的な避難を行
う一次避難場所で代替することを考える。青点・赤点は
移動しても所望の分割が得られることが先行研究８）より
保証されている。図－６のように、避難場所の位置を変
えても、避難所と人口代表点が同数の部分グラフが容易
に得られ、不測の事態への対応性についても分析できる。
４．まとめ
本研究で設定した目的に対応し、成果を整理する。
１）土木計画学におけるグラフ理論を応用した研究・報
告はネットワーク最適化に関するものが多いが、交通
計画課題との対応から、組み合わせ最適化、範囲設定
図－４　対象地域９）
図－５　分割グラフ１
図－６　分割グラフ２
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の最適化への応用が期待できることを明らかにした。
２）グラフ理論を応用した３つの分析手法を融合した新
たな分析手法を提案し、防災計画への適用を試みるこ
とにより、避難場所と人口分布について分析できた。
これによりグラフ理論の新たな適用性を示した。
本稿で分析手法を提案したグラフ理論は、数学におい
ても研究途上であるため、グラフ理論研究と並行し、土
木計画学分野においても分析事例を充実し、適用性につ
いて検証する必要がある。これが今後の課題である。
補注
（１）土木学会付属土木図書館「目録・書誌検索システ
ム」により、「グラフ理論」を検索語句とし、タイト
ル、抄録、キーワードを検索した。対象とした検索
書誌は、土木学会論文集、土木学会委員会論文集・
講演集、土木学会年次講演会講演概要集であり、検
索日は2007年７月４日である。表－１の分類は土木
学会のⅠからⅦの部門によったが、土木計画学にも
関連すると考えられるものについては、第Ⅳ部門に
含めた。
（２）参考文献４）による交通計画課題に、近年の課題
として文献５）の項目を追加し、著者が一部修正し
た。文献４）は、建設省（現　国土交通省）が、平
成11年新都市 OD 調査を企画する際に「新都市 OD
調査で対応する交通計画課題」を網羅的に整理した
ものである。文献５）は「近年の地方都市における
交通政策ニーズの例」として幅広く施策を整理して
いる。
（３）先行研究の論文は現在投稿中のプレプリント８）
であり、始まって間もない最新の研究成果である。
従って、今後、様々な関連した研究成果が得られる
ことが期待され、様々な構造をもつグラフに対して、
それぞれ分割のサイズが決定されることが予想され
る。
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A Study on the Applicability of the Graph Theory
Corresponding to the Traffic Plan Problems
Shinya FUJITA, Tetsuo MORITA
This is a report on the possibility of applying the Graph Theory to some traffic plan problems in the city planning. In
this report, first we survey the whole ranges of both graph theory and traffic plan problems, and then we search for the
applicability of the graph theory toward these problems; in particular, we focus on the city planning of Maebashi area in
view of a disaster prevention, and evaluate the suitability of the existing dispositions of refuges in Maebashi area by a
graph theoretic approach.
This approach is based on the latest result in graph theory, which is classified into graph decompositions. Research
in this field has been and is being done extensively by many graph theorists (including the first author in this report), and
hence, as the thesis in graph theory makes any good progress, we can expect to obtain the best answer to the problem on
the dispositions of refuges in a city. 
